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　高塩濃度下におけるA．ctomyosin（以下AM）の
粘度研究は，從來多くの研究者によって行われて
いる1）一一3）。しかし乍ら，粘度と温度との関聯性の
上でこれを行った研究は必ずしも多くない。tの
ごとはmyosinとactin，　AM系とATPの反慮
機構にとって，重要な問題であるにもかかわらず，
比較的等閑沸せられていたとV・える。
　大原は，先に4）AM溶液と温度との関係を研究
し，AM形成は高温におV・て促進するという
Csap65’，　Laki6）tc対する疑義を述べた。
　筋の牧縮弛緩において，最近AM分子澗の結合
即ちcohesionが，筋のelasticity及びPlasticity
と関聯して次第に注目せられつつある7）。粘度の
研究において，その理論的な取扱V・には，蛋白濃
度の小さい稀簿な溶液を用v・るととは，周知の事
実である。しかしAM分子相互の関聯が，牧縮・
弛綾の根本機椿に関係するとの立場よりすれば，
蛋白濃度の高いまたcohesionの著明な溶液にお
いて粘度を測定するtとそれ自体も，重要な意義
があるとV・わねばならない，
　かかる見地から，われわれは先に行った粘度と
工面との研究に績V、て，蛋白濃度の増加に俘なう
AM液粘度と温度との関係を槍討するとともに，
AM－ATP闇の反立におV・て見られる一聯の粘度
変化と，温度との関係を詳細に調べた。　　　’
実験方法
　材料：家兎大腿筋
　myosin液：Szent－Gy6rgyis）の方法に從う
　actin液：Straub9）の方法に囲う
　合成AM液：種々の蛋白濃度のmyosin及びactinを
混和す。蛋白量は各実瞼毎に記載した。またmyosin，　actin
及びAM液は何れもKCI濃度0．4　Mになるように調整
した。
myosin　B液：Weber－Edsall氏液で抽ll｛し，以下
Szent－Gy6rgyiio）の方法に從い，3回洗盗せるものを用い
た。K：Cl濃度は0．6　M：とした。
　ATP二二　K一塩として1％ATP液を作り，粘度測定：
には0，1ccを用いた。
　粘度測定：Ostwald哲里粘度計を用い，種々の温度下に
おける粘度を測定した。液量は何れの実瞼においても6cc
を用いた。
1）　Needham，　，J．　et　al．：　J．　Gen．　Physiol．　27，355　（1944）．
2）　Engelhardt，　．V．　A．：　Adv．　in　Enzym．　6，　147　（1946）．
3）　Mommaerts，　W．　F．　H．　M．：　」．　Gen．　Physiol．　31，
　361　（19481．
4）　大原：　才L幌医誌　4，421　（1953）．
5）　Csap6，　A．：　Nature　164，　702　（1949）．
6）　Laki，　K．　et　al．：　Nature　169，　328　（1952）．
7）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　The　Chemical　Physiology　of
375
　Body　and　Heart　Muscle　（New　York，　1953）．
8）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　The　Chemistry　of　Museular
　Contration　（New　York，　］947）．
9）　Straub，　E　B．　et　al．：　cit．　Szent－Gy6rgyi，　A．　The
　Chemistry　of　Muse．　Cont．　（195］）．
IO）　Szent－GyOrgyi，　A．：　The　Chemistry　of　Muscular
　Contraction　（1951）．
376 永井・大原・寺山 Actomyosinの粘．度変化と温度 札幌医誌1954
セr，t．
2．20
200
1．80
1，60
1．40
a．2’
Xe
　　Xe
　　　　　　X，
Xo
　　Xo　　　　　　Xo
??
　　　　　　　、×　　　　　　×一s一．X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きくへ　　　　1・。OO　5　15　25　55　45・C
　　　　　　　　　　　　　　　（a）
○一〇一〇Myosin　2．45　mg／cc　in　O．4　M　KC16cc．
×一x一×Actin　O．80漁g／cc　in　O．4］M：KIC16cc．
◇一◇一◇．Myosin　2．45　m．9／c．c＋Actin　O．80・mg！cc　in　O．4　M
　　　　　KCI　6　cc．
56
340
‘　？vso
3．20
3．OG
26C
2．40’
220
200
1，80
160
1，40
1，20
h一一〇Xo
　　　　　　Xo
???????
?
．、
×　　　ox
　　　　　　噛噛×一一一一一一nyX　　　　　　　　　　　　　kt一．sxm－X一一一一一
　　　　1．00　　　　　　0　　5　15　”Mt　45℃
　　　　　　　　　　　　　　　（b）
O－O－O　Myosin　2．50　mg！ce　in　O．4M　KCI　6　ec．
×一×一×Ac七in　o．83　mg／ce　in　o．4　M　KCI　6　cc．
O－O一〈〉　Myosin　2，50mg！ee十Actin　O．S3　mg／ce　in　O．4M
　　　　　KCI　6　cc．
　　　　　　　Fig．　1．
　　　　　　　　　　　　varied　protein　eoncentration．
　　　　　　　　　　　　　　　Ordin’ate：　relative　Viscosity．
280
260
2．40
220
200
1．80
160
1，4－O
12
???
Q
Q
? e
Nox
　　　　　ox
　　　　　　　　　　ox
　　　　　　　　　　　　　　ox
蜀×”一・・■h・．・・×
　　　　　　一hN　　　　　　　　　　×一臨一噛×＼
　　　　1・OOo－t　ls　2s　3545℃
　　　　　　　　　　　　　　　（c）
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The　relation　between七he　viscosity　of　AM　solution　and　the　temperature　at
Abseissa：　temperature．
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Fig．　Z．　The　relation　between　the　viseosity　ehanges　of　AM　soluation　and　the　temperature．
　　　　　Myosin．B：　3．3　mg／ec　in　O．6　M　KCI　6　cc．
　　　　　Ordinate：　Percentage　visocosity．　Abscissa　：　time　（minutes）．
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The　rela七ion　between　the　splitting
time　and　the　temperature．
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実験成績
1）蛋白儂度の増加に件なう粘度と温度との関係
　（Fig．　1．　（a），　（b），　（c））
II）ATP添加に俘なうAM淺粘度変化と温度との関係
　（Fig．2．　Fig．3．　Fig．4．）
結果並びに考按
　1＞蛋白濃度の増加に伴なう粘度と温度との関係：　大
原は先の論文で4），actin，　myosin及びAM液粘度は，何
れも員の温度係数を有し，actinとmyosinの粘度の和と，
AMの粘度とを比較して見ると，高温（450C）では両者は大
体において大差はないが，低温（ooC）ではAMの粘度が著
しく大であることを示し，AMは低温で結合傾向を有する
であろうことを述べた。．
　本論文においては，蛋白濃度を変えて同じく粘度と温度
との関係が如何に変化するかを槍べた。Fig．］．は何れもこ
れを示すものである。即ち低温において粘度が増大するこ
とに変りはなく，さらに（a），（b），（c）と蛋白濃度が増すに從
って，その傾向は著しく増大する。また（b），（c）に見る如く
actinとmyosinの比率の変化によっても影響される。
　温度による粘度変化は構造粘性に関係し，それは蛋白分
子間のcohesionで説明されている11）。筋繊維において，
AM濃度は著しく大と考えられ，從ってそのcohesionは
極めて強い事が予想される。このことから筋の牧縮弛緩に
当っては，AM分子のcohesionはaetin及びmyosinの
結合解離と同様に注目されなければならないと考える。
　II）ATP添加に俘なうAM液粘度変化と温度との関
係：AM液にATPを添加すると粘度は急激に低下し，
一定時間の後再び元の粘度に恢復する。Mommaert齢は
この粘度低下及び粘度恢復をそれぞれviscosity　response
及びrecovery　effect（rising　phase）と呼んだ。また
Csap65）は一定の低粘度持績時をsplitting　timeと名付け
た。しかしてviscosi七y　rbsponseはATPによるAMの
actinとmyoSinの解離に．1。）recovery　effectはmyosin
によるATPの前索的水解の結果再びAMとなる反慮3）に，
split七ing　timeはATPの分解時間5）に対嘱するものと解
さオVている。
　Fig．2．はmyosill　B液のATP添加による粘度変化を各
温度に才b一いて図示したものである。縦輔はATP添加前の
各温度におけるini七ial　viscosityを100とし，その温度に
おけるATP添加薩後の粘度低下度を％で表わした。横軸
には［1寺間（分）を取り，各温度下におけるspli七ting　time，
recovery　eff6ctの経過を示した。
　以下，各温度下におけるこれ等の粘度変化に対してVis－
cosity　responSe，　splitting　time及びrecovery　e任ect
の三つに分けて槍醒して見たい。
　1）　viseosity　re’sponse
　粘度低下度と温度の曲線としてこれを図示すると，．Fig．
3．の如くなる。
　即ちATPによあ等軸低下度は低温程著しい。粘度低下
度が大であることほ，それだけATPによって解離せられ
るAMの量：或いはeohesionが多’Viことを意味し，従って
これも低温程AM分子間の結合はJli　tsり，との見解を裏付
けるものと思われる。
　2）　splitting　time　（spl．　t．）
　Fig．2．及び4．から明かな如く，　spl．七．は低温程延長す
る。即ち50Cと35。Cの問において，　sp且．　t．は急激に短縦
し，全体としてS球状曲線を表わす。0。Cでspl．　t，が延長：
することは，Mommaer七sも述べている。またspl．　t．の意
義については，上述の如くATPがmyosin　ATPaseに
より分解される口羽と解されている5）。
　教室の小四・湯田坂等12）は，0．6MKCI環境のmyosin
ATPase活性値を測定し，　ATPase活性値を縦軸に，温度
を横軸にとると，ATPase滑性値：は低温で低く高温で活性
化され，全体として同じくS字画曲線を表わすのを認めた。
　この二つを比較すればmyosinATPaseが活性になるほ
どspL　t．は短く，ATPase活性値：とspl．　t．との間に単行
性の存塾することを示唆している。われわれの一人はまた，
先に粘度恢復後にはATPは総て分解されていることを認
あたがて3），これ等を綜合考察すれば，sp1．　t．はATPの酵
素的水解過程であるとする從來の見解は，安当であるとい
えよう。
　3）　r covery　eff’ect
　Fig．2．においてspl．　t．の後粘度が恢復する　rising
phaseの曲線の傾斜を比較して見ると，15。C，5℃，0。C，と，
低温になるに從って著明に曲線の疲る傾向が認められる。
しかし0。Cにおいても，著しく遅延はするが漸噂粘度は恢
復する。われわれは他の実験で，’0℃で粘度が恢復し始め
てから，30分頃90％まで恢復するのを見た。
　Csap65）は，横紋筋AMは0℃では，　ATP分解後も粘
恢復は起らないと述べているが，これは上の実1瞼から明
かに誤りである。Csap65）はさらに，　rising　phaseにlstr・・
ては，反別混雪中には早ATPは見出し得ないと報告した。
　もし，しかりとすれば，0。Cにおいてrising　phaseカ｛遅延
11）赤堀：アミノ酸と蛋白質（昭23）．
12）小西・湯田坂；未発表．
13）大原：札幌医誌4，98（1953）．
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するのはactinとmyosinとに解離した状態から，　AM形
成の行われる・過程が低温で遅延するとも解し得る。しかし
われわれの実瞼で，actinとmyosinを加える時，0。Cに
おいてAM形成がそれほど遅延するとは思われず，また前
述した低温ほどAMは結合傾向を有するという享実から
も考え難）・。寧ろrising　phaseはATP濃度が一定値以
下となれば起るものであり，AMの再結合による粘度上昇
と，残存：ATPのAM解離作用による粘度低下の総和とし
て表：わさオし，低温においてはATPaseが抑制されているこ
とから，この過程が遅延すると解すべきである。
　事実，教室の横山14）は，0。Cにお）・てrislng　phaseの
分解ATP量を時間的に測定し，粘度恢復と平行して遊離
燐の増量するのを見た。また大原15）は，別報のATP一・AM
解離曲線にヰ8いてATPaseを抑制した環境下では，　ATP
の量に慮じて種々の粘度低下度を示すことを見た。このこ
とは，rising　phaseにおける粘度の高さは，存在するATP
の量に関係すると）・・える。
　なお以一1：の考察において，rising　phaseにATP
分解energyを必要とするとは考えない。何故な
らば，AM形成はA．TPの在存せぬ場合にも興り，
またAMの解離も同様にATP以外，例えば塩
濃度の増加によっても起るからである。
　從って粘度変化においては，ViscOsity　reSponSe
及びrising　Phaseの何れにつV・ても，　ATP分解
energyを必要としなV・。この粘度変化の生理的意
義については別報】6）において論じた。
　以上の粘度変化と温度との関係を要約すれば，
低温程AMは結合傾向を有し，　ATPによる粘度
低下も大きいが，ATPase作用は逆に抑制される
とhうことになる。
　Szent－Gy6rgyi‘O）によればAM液粘度は塩濃度
に関係し，O．4～2MKC1のAM溶液範囲では，
KCi濃度の増大に件なって粘度は次第に減少し，
2MKCIで皿yosinのそれとほぼ等しくなる。氏
はこの塩濃度によるactinとmyosinの解離に都・
船津反機力を考え，結局これをmyosinのnet
chargeに帰した。即ち低塩濃度下（0．1MKCI附
近）の等電沈澱域では，myosinのnet　chargeは
最小であり，從って艀電的反機力も最小となり，
actinとmyosinの結合は張化され沈澱する。　KC1
濃度が高まるとCi一の吸着により漸時11et　charge
は大となり，2MKCIに近づくとそれは最大とな
り，静電的反揆力の下に途にはactinとmyosin
に解離し粘度が低下する。
　温度につv・て見ると，前例4）及びFig．1．から知
れる如く，AM液粘度は高温となるに從って低下
し，漸時myosinのそれに近づく。即ち温度変化は
塩濃度変化と同様の効果を現わすのが認められる。
　さらにnet　chargeについて見れば，　Mihalyii7）
の報告した皿yosinの滴定曲線において，高閣で
は低温よりnet　chargeの増大しているのが認め
られる。
　かくの如く丁度と塩濃度とは，AM液に対して
極めて類似した関係にある。從って先に永井IS）が
低塩濃度がAMの結合を弧化すると同様，低温も
それを弧化するとして，塩濃度と温度の李行性を
示唆したのに対し，以上の成績は」証左となり得
るものと考える。
摘 要
　1・actomyosin液の粘度と温度との関係を調
べ，蛋白濃度が増加するにつれて，その員の温度
係数を持つ傾向がますます著しくなるのを認めた。
　2・actomyosin液のviscosity　response，　split－
tillg　ti皿e，　rising　phaseと温度との関係を調べた。
　3．低温程，AMは結合傾向を有し，　ATPによ
る粘度．低下も大きい。
　4．Splitting　ti皿eは低温程延長する。これよ
り低温程ATPaseは抑制される。
　5．rising　phaseは低温程逞延する。とのtと
によりその機構を論じた。
（昭和29．3．26受付）
14）横山：札幌医誌未刊．
15）　大原＝　ホL巾晃医誌　5，　282　（1954）．
】6）永井・大原・寺山；札幌医誌5，154（1954）．
17）　Mihalyi，　E．　：　Enzymologia　14，　224　（1950）．
18）永井・他：札幌医誌5，239（1954）．
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Summary
　　　　The　relation　between　the　viscosity　of　actomyosin　solution　and　the　temperature　was
investigated，　and　it　was　revealed　that　the　negative　temperature　coefliciertt　becomes　larger
with　the　increase　of　protein　concentration．　／
　　　　Viscosity　changes　of　actomyosin　solution　followed　by　ATP，　i．　e．　viscosity　response，
splitting　ti皿e，　and　rising　phase　were　found　to　be　af〔ected　by　the　temperature．
　　　　Results　obtai’ned　in　these　experiments．　lead　to　the　following　conclusions；　as　the
te皿perature　is　decreas．ed，　actin　and　myosin　or　actomyosin　molecules　tend　to　associate
each　other　and　the　viscosity　response　by　ATP　increases　becomes　lerge，　while　ATP－ase
activity　decreases．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Mar．　26，　1954）
